利用块稀疏特性的压缩感知麦克风阵列声源定位 by 李剑汶 et al.
ISSN 1004⁃9037，CODEN SCYCE4
Journal of Data Acquisition and Processing Vol. 34，No. 4，Jul. 2019，pp. 682-688
DOI：10. 16337/j. 1004⁃9037. 2019. 04. 013
Ⓒ 2019 by Journal of Data Acquisition and Processing
http：// sjcj. nuaa. edu. cn
E⁃mail：sjcj@ nuaa. edu. cn
Tel/Fax：+86⁃025⁃84892742
利用块稀疏特性的压缩感知麦克风阵列声源定位











Microphone Array Direction of Arrival Estimation Based on Block Sparse Feature
Li Jianwen，Zhang Yudong，Tong Feng，Huang Huixiang
(Key Laboratory of Underwater Acoustic Communication and Marine Information Technology Ministry of Education, Xiamen
University, Xiamen, 361100, China)
Abstract：Different from traditional direction of arrival（DOA） estimation algorithms such as steered
response power phase transform（SRP ⁃ PHAT） algorithm and delay ⁃ and ⁃ sum（DS） algorithm，the
compressed sensing（CS）microphone arrays DOA algorithm transforms the sound source localization into
the reconstruction problem of sparse signal to achieve better performance. However，in practical application
environment，the direction vector of the far⁃field sound source tends to exhibit block sparseness due to the
sound source directivity，the spatial reverberation and other reasons，which leads to the performance
degradation of traditional sparse recovery algorithms such as orthogonal matching pursuit （OMP）
algorithm. In this paper，the block approximated l0 is introduced into the microphone array CS DOA
algorithm. Under the CS framework，the block approximated l0 sparse recovery is used to reconstruct the
direction vector of the sound source to obtain DOA. Experimental results show that the proposed algorithm
is capable of yielding higher positioning accuracy compared with traditional algorithms and traditional sparse
recovery algorithm using OMP algorithm.






















配追踪（Orthogonal matching pursuit, OMP）算法 [10]重构稀疏信号，对目标声源进行定位。仿真实验表

















对于室内远场环境，令M元麦克风阵列的第m个麦克风的接收信号为 xm (n)(m= 1,2,…,M )，则
xm (n) = hm ( r s,n ) ∗s (n) + ωm (n) (1)
式中：n表示时间坐标；hm ( r s,n )表示声源位置 r s到第 m个麦克风的房间传输响应；s (n)表示声源位于 r s
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处的语音信号；ωm (n)表示第m个麦克风接收到的噪声信号。麦克风信号在频域下可表示为
Xm (k) = Hm ( r s,k )S (k) +Wm (k) (2)











X ( )k = H ( r s,k )S ( )k +W ( )k
X ( )k ={ X 1 ( )k ,X 2 ( )k ,⋯,XM ( )k }T
H ( r s,k )= { H 1 ( r s,k ),H 2 ( r s,k ),⋯,HM ( )r s,k }T
W ( )k ={W 1 ( )k ,W 2 ( )k ,⋯,WM ( )k }T
(3)
式中：X (k)为频域的麦克风接收信号矢量；H ( r s,k )为声源位置 r s处的房间频域响应矢量，W (k)为频域
的噪声矢量。
令声源的空间位置集为 { r1,r2,⋯,r I }，其中空间位置集个数 I远大于目标声源个数，则冗余的房间
频域响应矩阵为
D (k) = { H ( r1,k ),H ( r2,k ),⋯,H ( r I,k ) } (4)
将冗余的房间频域响应矩阵D (k)称为字典，式(3)可改写为
X (k) = D (k) -S (k) +W (k) (5)
式中
-
S (k) = { -s1 ( )k ,
-s2 ( )k ,⋯,














对于源信号向量 S，其块稀疏度  s 2,0定义为
图 1 稀疏模型结构示意图
Fig.1 Illustration of sparse model structure
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 s 2,0 = | supp(  s [ ]l ) | 1 ≤ l ≤ L (6)
式中： s 表示对向量 s求欧式范数，supp表示对应向量的支持集，| supp( · ) |表示支持集的个数。式(6)表示








⋯     s( l- 1)d+ 1…sld
sT [ ]l
















 s 2,0 ≈ tanh ( sL × 1 ⊗ 1d × 12σ 2 ) (9)
式中：sL × 1 =[  s [ ]1 ,⋯, s [ ]l ,⋯, s [ ]L ]T；1d × 1表示大小为 d × 1的全 1矩阵；⊗表示求克罗内克
乘积。采用两步策略解决块稀疏优化问题：首先，采用复数梯度下降法搜索最小块稀疏解；然后再将最
小块稀疏解投影到最小二范数的可行集空间。采用复数梯度下降法求第 j步最小块稀疏可解得






êê1n × 1- tanh2 ( s j,L × 1 ⊗ 1d × 12σ 2j )ùûúú (10)
式中：s j,L × 1 =[  s j [ ]1 ,⋯, s j [ ]l ,⋯, s j [ ]L ]T；“∘”表示求阿达玛乘积；μ0 是步长初始值，迭代中令
μ= μ02σ 2j
为步长，并令其逐步减小；σ0 = max ( | s0 | )表示稀疏恢复初始解的最大抽头绝对值。
文献[14]给出了采用梯度下降及梯度解投影混合迭代的块稀疏似零范数稀疏恢复算法。本文采用







S 0 = A+ X















úú1n × 1- tanh2 ( )s j,L × 1 ⊗ 1d × 12σ 2j
S j+ 1 = S
∼
j+ 1- A+ ( )A S∼ j+ 1- X
(12)
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寸为 16 m×16 m×3 m，为较典型的办公、家用结构，墙壁和地面均为大理石和瓷砖并有若干玻璃门窗
分布。实验采用七元麦克风均匀圆形阵列，阵列直径为 15 cm。实验语音信号为测试者语音声信号。






















RMSE值最低；在信噪比为 11.58 dB和 5.56 dB的情况下，DS算法的 RMSE值优于 OMP算法，且均优





















Fig.2 Directivity analysis result
表 2 不同信噪比下各种算法的DOA估计的RMSE值
























采用不同语音信号频点数下 BAL0算法的 DOA性能如表 3所示。可以看出，当使用频点数较少
时，BAL0算法的 RMSE值相对较高；当频点数设置为 14~16点时，BAL0算法的 RMSE值有所下降；当
频点数进一步增加时，BAL0算法的 RMSE值又明显提高。为了保证 BAL0算法的定位性能，同时为了
降低计算量，实验过程中，将 BAL0算法的使用频点数参数设置为 14，即选取麦克风接收信号矢量 X (k)
中频率为 0~1.75 kHz的语音信号部分，为测试者语音信号能量较高的频率分段。
采用不同搜索块长度下的 BAL0算法的 DOA性能如表 4所示。可以看出，当 BAL0算法在搜索块























表 4 不同搜索块长度下 BAL0算法的 DOA
性能
Tab. 4 DOA performance of BAL0 algo⁃
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